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【摘要】　本文尝试用瞬态实验方法, 在卢德威格风洞实验台上, 对小台阶高度 (H = 410mm ) 的

前台阶二维流场进行传热实验研究, 测定了当雷诺数为 11800至 32200时的流场内热流通量和努

谢尔特数的变化规律以及努谢尔特数随雷诺数变化的准则关系式。实验结果是令人满意的。

图 1　气流掠过前台阶的二维流场 (1. 主流;

2. 初始边界层; 3. 边界层分离区;

4. 台阶前部回流区; 5. 台阶后部回流区)

流体掠过一个直角表面的二维流

场, 在工程实践中有重要意义。图 1是

气流掠过前台阶二维流场的模型图。整

个流场大致分为五个区域: 主流, 初始

边界层, 边界层分离区, 台阶前部回流

区和台阶后部回流区。边界层从主边开

始形成和发展,在台阶以前开始分离,在

下底面与迎流面之间形成第一个回流

区, 气流掠 过台阶后在上部平面又形成

第二个回流区。与后台阶流场相比, 更

为复杂。

本文尝试用瞬态实验方法, 重点是

测定在两个回流区内热流通量的分布。这是在应用瞬态方法对后台阶二维流场进行了传热实

验研究[1 ]的基础上进行的。

一、实 验 原 理

1. 瞬态测热机理　实验中, 用铂金属薄膜热流传感器进行瞬态测热。由于薄膜厚度很小,

为微米数量级, 而衬底材料较厚, 为毫米数量级, 两者之比非常小, 故不影响对衬底材料表

面温度的测定, 应用一维半无限大平板导热理论[2 ] , 通过薄膜表面的热流通量为
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式中, t 为时间, T ( t)为薄膜的瞬时温度与初始温度之差; Θ、c、k 分别为衬底材料的密度、比热和
导热系数; Κ为虚拟积分变量。薄膜的瞬时电阻R ( t) = R o+ R oΑR T ( t) ,式中R o 和 ΑR 分别为薄膜

的初始电阻和电阻温度系数。实验中通入热流传感器的电流 I o为恒稳电流,则薄膜两端的瞬
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时电压与初始电压之差 E ( t) = I oR ( t) - I oR o= I oR oΑR T ( t) = E oΑR T ( t) ,则

T ( t) = E ( t) öE oΑR (2)　

方程 (1)经过进一步的简化,以适合计算机进行数字处理,在 to= 0, E ( to) = 0的条件下,从 (1)

可以得到[3 ]
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　　2. 利用膨胀波后准定常气流　文献 [ 4 ] 详细讨论了瞬态实验方法的基本原理和有关的

激波理论以及在卢德威格风洞里是利用膨胀波后的气流进行实验。从示波器所拍摄的图片可

知, 有效工作时间, 即在该风洞中从高压管端部最先反射回来的膨胀波前与膨胀波尾相遇前

的时间间隔, 大约为 20m s。在此期间, 气流可视作准定常气流。

瞬态方法的突出优点之一是可以应用等壁温条件, 在 10m s的时间间隔中, 壁面温度变化

仅约 011℃。这说明简化为等壁温是可以的。根据对流换热方程

qw = h (T w - T ∞) (4)　

这里认为壁面温度 T w 恒定, 只需测出 qw 以及压力 p 的瞬时平均值, 根据等熵流动方程组就

可算出主流瞬时平均温度 T ∞, 进而计算出壁面局部传热系数 h。

二、实 验 系 统
图 2为美国费城德克赛尔大学机械与力学系卢德维格风洞实验台系统。风洞由高压供气

图 2　卢德维格风洞实验系统

管、实验段及低压排气管等三部分组成。

实验时, 低压排气管为真空状态, 改变

高压供气管内的压力, 就可得到不同雷

诺数的实验条件。

实验段是用厚铝板加工而成的, 安

装在高压供气管与低压排气管之间。主

边处有边界层抽气管, 以保证边界层在

台阶处发展为完全紊流状态。实验段结

构如图 3所示。

测试设备采用圆型热流传感器和石

英压电晶体压力传感器, 频响时间均为

1Λs, 分别嵌装在实验段上、下表面上, 安装位置见表 1。热流传感器都进行了标定, 以保证

实验的准确度[5 ]。

表 1　测量仪表的位置

位 置

仪 表 热 流 传 感 器 压力传感器

H 9 H 2 H 3 H 4 H 6 H 7 P1 P5

X′o (mm ) - 415 415 1210 2410 7510 13510 - 2514 8819

X′oöH - 11125 11125 310 610 18175 33175 - 6135 22123

实验由L S I- 11微型计算机控制和采集数据, 由VA X- 11ö750计算机系统进行数据处理, 最

后打印出结果和绘图。对整个实验系统的详尽说明可参阅文献 [ 4 ]。
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三、小台阶的测试方法
对于小台阶高度的流场, 传热测量中有许多技术困难。由于台阶高度仅 4mm , 热流传

图 3　实验段结构示意图

感器无法安装在迎流面上, 即便安装在下底面上, 亦不可

能太靠近台阶。本实验采用台阶粘贴附加物的方法, 变换

坐标, 从而改变测点的相对位置。

图 3中, 当台阶附加厚度为A 时, 新坐标系为O X , 原

点O 在新台阶处, 而原坐标系O
′
X
′的原点在O

′处, 即不粘

贴附加物时的台阶初始位置。附加物用轻质、光滑材料制

成, 需保证安装时与表面齐平。粘贴附加物后, 传感器在

新坐标系中的位置为

x = A + x ′o (5)　

　　式中 x
′
o 为传感器的安装位置 (表 1) , A 的值分别为 1185、 2160、 3100、 3160、 4100

(m m )。

离台阶处的无量纲距离

x öH = A öH + x ′oöH (6)　

　　以传感器H 9为例, 其安装位置距台阶的相对距离为- 11125, 当依次采用五种附加厚度

时, 则在新坐标系中的相对距离分别为- 01663, - 01475, - 01375, - 01225和- 01125。这

样, 就增多了测量点。由于最大附加厚度与主边到台阶的距离相比, 小于 1165◊ , 因此, 这

种变换坐标的测试方法不致影响到边界层的充分发展。实践表明该方法是行之有效的。

四、实验结果分析
实验参数: 台阶高度H = 410mm , 实验段扩展比 y 1öy 0= 01913, 马赫数M a= 0121, 雷诺

数R eH = 11800- 32200。

1. qw 的测定
(1) 台阶后上部回流区　图 4显示了 qw 在该回流区的分布。其中图 (a) 是绘图机绘出的

原图, 图 (b) 是所有实验数据平均的结果。

从图 (a) 中可看出, 在五种不同的雷诺数实验条件下, 分成五个依次随雷诺数增大的数

据带 (图中有剖面线部分)。雷诺数愈小, 一般重复性愈好, 以R eH 分别为 11800和 17500时

的情况最为明显。

从图 (b) 可以看到 qw 从近台阶处的初始值开始增大, 直到最大峰值, 然后再减小的变化

规律。在 x öH < 5的范围内, 迅速增大到峰值, 然后又迅速减小; 在 5< x öH < 10的范围内,

减少得慢一些, 曲线较缓; 在 x öH > 10的区域, 曲线平缓, 变化很小, 接近平板紊流的数值。

此外, 如与后台阶流场进行比较, qw 值较大。以R eH = 32200为例, 此时最大值 qw m ax达到 017w ö

cm 2, 而此雷诺数时后台阶流场的 qw m ax的值大约为 0155w öcm 2。从图中可以发现, 对于各种不

同雷诺数而言, 热流通量的最大值均位于 x öH = 215处, 即再接合点位于离台阶 215个台阶

高度的位置。

由于最靠近台阶的传感器H 2位于 x öH = 11125处, 因此在 x öH < 11125时, 即在距台阶

最近的 1个稍多台阶高度范围内, qw 的变化情况还不清楚。

741第　2　期 前台阶流场的传热实验研究



图 4　热流通量在台阶后上部回流区的分布 (a: 原始实验数据; b: 平均实验数据)

图 5　热流通量在台阶前下部回流区的分布

(2) 台阶前下部回流区　图 5 是 qw

在该回流区的分布图。图中 x öH < - 015

时, 即离台阶半个台阶高度以外的范围

内, 数据波动不大, 较平缓; x öH > - 015

时, 即离台阶半个高度区域内, qw 增大得

很快, 达到最大值, 然后再减小。在雷诺

数较大时, 这种变化趋势更为明显, 如

R eH 分别为 29500和 32200的情况。

qw m ax的位置不固定, 大约在 x öH 为

- 011—- 012 的范围内。R eH = 11800

时, qw m ax = 0119w öcm 2,位于 x öH = - 012

处; R eH = 32200时, qw m ax = 0152w öcm 2,

位于 x öH = - 011处。可以看到这样一个趋势: 随雷诺数的增大, qw m ax的位置向右移动, 即愈

靠近台阶。

2. 努谢尔特数N uH 的变化规律

图 6是整个流场的N uH 随 x öH 变化的关系, 左图是台阶前部回流区, 右图为台阶后部回

流区, 放在一起便于比较, 但二者横坐标比例不同。左半图中, 在很小的区域内流动变化剧

烈, 故比例尺放大到十倍。以R eH = 17500为例, N uH 从某一初始值开始减小, 直到最小值,

然后迅速增大, 到最大值后再减小。在右半图中, 在近台阶处数据点密集, 而在远离台阶的

地方, 如 x öH > 30的区域, 数据点明显随雷诺数的增大而依次排开。

3. 准则方程式

整个流场中, N uH 与R eH 的关系见图 7。N uH 随R eH 变化的规律可整理为下列准则方程

N uH = a õ R eb
H (7)　

式中系数 a 为常数, 很容易确定; 幂指数 b随 x öH 的不同而变化, 详见 (表 2)。
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图 6　N uH 与X öH 的关系 图 7　N uH 与R eH 的关系

表 2　幂指数 b的值

X öH - 11125 11125 310 610 18175 33175

b 01908
R eH < 212×104 R eH > 212×104

01800 11103
01948

R eH < 118×104 R eH > 118×104

11000 01847
11000 11034

　　综上所述得出如下结论: (1) 本文用瞬态方法对前台阶二维分离流场进行传热实验研究,

所得实验数据合理可靠, 为该流场的研究提供了新的手段和途径。 (2) 对于小台阶高度的流

场, 本实验采用加贴台阶附加物的方法, 获得了台阶前下底面上 qw 的分布规律。 (3) 通过实

验, 得到在台阶后上平面回流区及台阶前下底面回流区, qw 随R eH 和 qw 随 x öH 的变化规律。

(4) 本文还提出了N uH 随 x öH 的分布规律, 以及换热准则方程式。
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heat ing condit ion s. A s a resu lt, the best f low pat tern fo r the heat exchange coeff icien t in
w h ich the annu lar f low zone is the longest w ithou t“bu rn dow n”. T hen the emp irica l fo rm u2
las have been found fo r design ing. T he resu lts of num erica l ca lcu la t ion are in good agreem en t
w ith the data of tests.

M EASUR ING TECHN IQUE FOR INFRARED RAD IAT ION
OF M ETALL IC SURFACES

Ren L inghua , Zhen J iru i, L e iY ing
(N anj ing A eronau tica l Ins titu te)

ABSTRACT　　　　A test ing p rincip le, m ethod and appara tu s fo r m easu ring infrared
radia t ive energy of m eta llic su rfaces are p resen ted. T he infrared radia t ion characterist ics of
iron s and sta in less steels have been invest iga ted experim en ta lly. T he effects of the tempera2
tu re on the infrared radia t ive energy of m eta l m ateria ls are con sidered. T he experim en ta l re2
su lts illu st ra te that th is test ing techn ique is app licab le and the m easu ring appara tu s is reli2
ab le.

EXPER IM ENTAL STUDY OF HEAT TRANSFER
IN TURBUL ENT SEPARATED FLOW OVER

A FORW ARD -FAC ING STEP
D uan X inran

(L anzhou R a ilway Ins titu te)

A. Baron and F. K. Tsou
(D rexel U n ivers ity , Ph iladelp h ia , U. S. A. )

W. Aung
(N a tiona l Science F ounda tion , W ash ing ton , D C , U. S. A. )

ABSTRACT　　　　A n experim en ta l study of heat t ran sfer in tu rbu len t separa ted flow
over a fo rw ard2facing step is repo rted in th is paper. T he p resen t w o rk deals w ith a qu ite
sm all fo rw ard2facing step model (step heigh t H = 410mm ) , therefo re a specia l techn ique that
can change the rela t ive locat ion s of heat f lux gauge from the step is app lied successfu lly.

T he invest iga t ion is focu sed on tw o recircu la t ion zones. M easu rem en ts of heat t ran sfer
are perfo rm ed in L udw ieg W ind T unnel by the tran sien t techn ique, w h ich demon stra tes a
new m ethod of experim en ta l research in th is f ield. W ith in the range of R eyno lds num ber
11800 to 32200, the dist ribu t ion of w all heat f lux and the dist ribu t ion of N u sselt num ber are
ob ta ined. T ho se dist ribu t ion s show that the heat t ran sfer coeff icien t increases to the first
m ax im um value near the step in the fron t recircu la t ion zone and the second m ax im um occu rs
a t the rea t tachm en t po in t in the dow n stream recircu la t ion zone w here th is po in t is f ixed
rough ly at XöH = 215 fo r the five differen t R eyno lds num bers. T he
second m ax im um is larger than the first fo r sam e R eyno lds num ber. A t last a co rrela t ive e2
quat ion
betw een R eyno lds and N u sselt num bers is p resen ted.
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